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본 연구는 무선 및 사용자요구사항 등 환경의 

변화에 따라 부반송파(subcarrier) 할당, 

변조방식 및 전력량을 조절하는 적응형 

다중사용자 OFDM 시스템을 다룬다. 먼저 

사용자별 전송요구 비트수 및 전체 사용가능한 

전력량에 대한 제약 조건하에서 총 데이터 

전송량(Throughput)을 최대화하는 최적화 

문제를 모형화한다. 이 문제는 대부분의 기존 

연구들을 포함할 수 있을 정도로 포괄적이지만 

미분이 불가능한 비선형 최적화 문제이면서도 

빠른 계산시간을 요구한다. 본 연구는 

쌍대간격(Duality Gap)이 0이라는 제안 문제의 

특성을 바탕으로 하여 Subgradient 

쌍대최적화(Dual Optimization) 기법을 적용한다. 

1
또한 이러한 접근법은 사용자 또는 무선환경의 

변화에 적극적으로 적응하는 무선자원 할당 

메커니즘을 제시한다. 

 

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론     

OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)은 ADSL 등의 유선통신 

시스템뿐만 아니라 와이브로(Wireless Broadband, 

                                            

1) 본 논문은 2005년 학술진흥재단 협동연구과제 지

원으로 이루어졌습니다.  

휴대인터넷), Wimax 등의 광대역 무선인터넷 

통신 실현을 위해 가장 유력한 전송기술로 

인식되고 있다. OFDMA 방식은 가용 

주파수자원을 여러 개의 부반송파(subcarrier)로 

나누는데 이때 각 부반송파의 대역폭과 

시간축의 전송단위인 프레임의 길이는 

부반송파간 상호간섭이 최소화하도록 설계된다. 

한 사용자에게 다수의 부반송파를 동시에 

사용할 수 있도록 함으로써 무선자원의 

효율성을 제고한다. 또한 가변변조(Adaptive 

Modulation)방식을 적용하여 부반송파에서 

전송환경의 변화에 따라 프레임별로 다른 

변조방식을 사용하도록 하여 프레임별로 

전송하는 비트의 수를 조정할 수 있다. 

이러한 특징을 가진 OFDM 시스템에서는 부반송

파, 전력(power) 또는 전송데이터량 2  등의 가용 

자원의 사용방법이 시스템 효율성에 결정적 영

향을 미친다. 즉, 각 부반송파를 어떤 사용자에

게 할당하고 할당된 부반송파에 얼마만큼의 전

력을 할당할 것인가(또는 몇 비트를 전송할 것인

가)를 결정하는 문제가 OFDM 시스템에서의 자

원할당문제이다. 이때 사용자간 형평성(fairness), 

총 전송데이터량(throughput) 등의 시스템 수준의 

                                            

2) 전송 데이터량(비트수)는 전력의 함수로 표현된다. 

또한 변조방식은 전송비트에 따라 결정된다. 따라서 

전력 또는 전송 데이터량를 결정하게 되면 나머지는 

이에 따라 결정된다. 
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성능 요소뿐만 아니라 사용자별 전송데이터량, 

BER(Bit Error Rate) 등의 사용자 단위의 요구사항 

및 특성이 고려되어야 한다.  

전송 데이터량은 전력에 대한 로그함수 형태로 

표현되기 때문에 OFDM 시스템에서 자원할당 문

제는 목적함수 또는 제약식에 비선형함수가 포

함된 비선형문제로 정의되고 일반적으로 문제의 

결정변수는 부반송파의 할당과 전력할당량(또는 

전송 데이터량)이다. 

OFDM 시스템을 대상으로 하는 전송자원의 최적

활용과 관련된 대부분 연구는 크게 다음 두 가

지 분야로 구분된다:  

� Marginal Adaptive(MA) 문제 : 특정한 데이터 

전송속도를 최소의 전력을 가지고 전송하는 문

제[5],[8],[11],[12],오류오류오류오류! 참조참조참조참조 원본을원본을원본을원본을 찾을찾을찾을찾을 수수수수 없습없습없습없습

니다니다니다니다. 

� Rate Adaptive(RA) 문제 : 일정한 전력을 가지

고 최대의 데이터 전송속도를 구현하고자 하는 

문제 [2],[3],[7],[9],[10],오류오류오류오류! 참조참조참조참조 원본을원본을원본을원본을 찾을찾을찾을찾을 수수수수 

없습니다없습니다없습니다없습니다.,[16] 

고속 무선인터넷 시스템에 앞서, 유선시스템에서 

위 2가지 영역에 대한 연구가 이루어져 왔는데

[18], 대부분 단일 사용자(user)에 국한된 연구이

다. 즉, 단일 사용자가 채널이득(channel gain)이 

서로 다른 정해진 수의 부반송파를 사용할 때, 

어떤 부반송파에 얼마만큼의 전력을 할당해야 

제한된 전력을 이용해 데이터 전송속도를 극대

화할 수 있는가를 연구하는 것이 유선시스템 분

야에서 이루어진 RA문제이다. 단일 사용자 RA

문제는 water-filling 알고리즘을 사용하여 최적해

가 구해질 수 있다[1]. 실제로, 최적해 water-

filling 수준은 convex programming 문제의 최적 

라그란지안 승수(Lagrangean multiplier)가 된다. 또

한, 단일 사용자 RA문제의 쌍대(dual) 문제가 바

로 단일 사용자 MA문제이기 때문에, MA문제의 

최적해 역시 구할 수 있다.  

OFDM를 사용하는 무선인터넷 시스템은 특정 시

점에 부반송파 자원의 할당을 요구하는 사용자

가 다수 존재한다는 점이 기존 유선시스템 환경

과는 다른 점이다. 여기에, 무선환경 특성으로 

인해, 각 사용자와 부반송파간 채널이득(channel 

gain)이 다르며, 사용자에 따라 요구 데이터 전송 

속도도 역시 구분되는 것이 보통이다[2][6][11]. 

이러한 요인들로 인해 OFDM 무선인터넷 시스템 

환경하의 RA 및 MA문제는 유선시스템 환경하

의 것들과 비교해 매우 복잡한 문제가 된다. 따

라서, 이 분야 연구의 대부분은 최적해 보다는 

근사해를 효율적으로 구하는 연구에 집중되어 

있다. 또한 일반적으로 추가적인 도입을 도입하

여 문제를 단순화함으로써 부반송파 할당 단계

와 전력(또는 비트)할당 단계로 구분하여 접근하

고 있다[2][3] [10].  

먼저 MA문제에 대한 기존 연구를 살펴 보면 다

음과 같다. C.Y. Wong et al.[11]은 기존 water-

filling 문제를 OFDM 시스템에 확대 적용하여 

OFDM시스템에서 무선자원 할당을 위한 최적화 

문제를 정립하였다. 전송 비트수에 대한 정수조

건을 추가하여 라그란지안 완화기법(Lagrangean 

Relaxation)을 사용하여 총전력에 대한 하한과 부

반송파 할당을 구한다. 부반송파 할당을 바탕으

로 비트 및 전력할당을 수행하는 휴리스틱 기법

을 제시한다. I. Kim et al. 오류오류오류오류! 참조참조참조참조 원본을원본을원본을원본을 찾찾찾찾

을을을을 수수수수 없습니다없습니다없습니다없습니다.[17]는 사용자의 전송비트수의 최

소값을 최대화하는 RA문제를 제시하고 MA간의 

관계를 조명하고 있다. 정수 프로그래밍(integer 

programming) 문제로 변환하여 구한 해의 특징을 

분석한다. 해의 특징을 바탕으로 문제를 단순화

시킴으로써 부반송파 할당과 비트할당 단계로 

분할하고 선형프로그래밍을 적용하여 부최적해

(suboptimal)를 구하는 방법을 제시하고 있다. D. 

Kivanc et al.[5]은 MA문제를 각 사용자에게 필

요한 부반송파의 수를 구하는 자원할당(Resource 

대한산업공학회/한국경영과학회 2006 춘계공동학술대회 논문집



Allocation)과 자원할당에서 구한 부반송파의 수

에 따라 실제 부반송파를 할당하는 부반송파 할

당문제(Subcarrier Allocation)로 분할하여 접근한다. 

두 분할문제에 대한 해법으로 한계그리드 탐색

법과 water-filling의 응용기법을 제시하고 있다.  

RA문제에 대한 기존 연구는 다음과 같이 요약된

다. J. Jang et al.[3] 및 G. Li et al.[16]는 부반송파

의 전송률을 최대화하기 위해서는 채널이득이 

가장 좋은 단일 사용자에게 부반송파를 할당해

야 함을 이론적으로 증명하였다. Z. Shen et 

al.[10]과 C. Mohanram et al.[15]은 기존 RA문제

에 사용자간 데이터 전송량에 대한 상대비율에 

대한 제약식을 추가함으로써 사용자간 자원이용

의 형평성(fairness) 개념을 도입하였다. G. Li et 

al.[7]은 대기이론을 적용하여 사용자의 요구사항

을 버퍼 overflow에 의한 데이터 폐기(outage)확

률로 설정하였다. 버퍼의 크기가 주어졌을 때 사

용자의 outage 요구사항을 만족하면서 데이터전

송량을 최대화하는 문제를 다루고 있다.  

RA문제에 대한 기존의 연구들은 사용자의 요구 

QoS(예를 들어 전송데이터율)을 반영하지 못하

고 있을 뿐만 아니라 채널환경이 우수한 사용자

에게 독점적으로 자원을 할당하는 불평등 현상

을 보이고 있다. 또한, 실시간으로 운용하기에는 

수행시간이 길거나 채널환경이 고정된 시스템에

서의 무선자원을 할당하는 것을 목표로 하여 사

용자 및 무선의 환경 변화에 따라 역동적으로 

자원을 할당해야 하는 현실을 반영하지 못하고 

있다.   

본 연구에서는 위와 같은 기존 RA관련 연구들이 

가지는 문제점을 보완하여 보다 일반화된 모형

을 제시한다. 총 사용전력에 대한 조건 및 사용

자별 데이터전송량에 대한 제약조건하에서 전체 

시스템의 데이터전송량(Throughput)를 최대화하는 

문제를 대상으로 한다. 또한, 문제의 해법으로 

Subgradient 쌍대해법(Dual Optimization)을 사용함

으로써 사용자의 최적해로의 수렴을 보장하고 

서비스 신규접속이나 접속해지 등에 따른 사용

자의 수의 변경 및 시간의 흐름에 따른 무선환

경의 변화에 적극적으로 적응하는 무선자원 할

당 메커니즘을 제시한다.  

 

2222. . . . 문제문제문제문제    정의정의정의정의     

2.1 최적화최적화최적화최적화 문제문제문제문제 

본 연구는 OFDM 무선접속기술을 사용하는 광대

역 무선인터넷 시스템에서 사용자별 요구사항을 

만족하면서 무선자원의 효율성을 극대화하는 무

선자원의 할당 메커니즘을 모색한다. 이는 아래 

모형(P)과 같이 사용자단위의 전송속도와 전체 

전력소모량에 대한 제약하에서, 전체 시스템의 

데이터전송량(Total Throughput)을 최대화하는 각 

사용자에 대한 부반송파의 전력할당량을 구하는 

문제로 모형화된다. 
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여기서  

},...,2,1{ Kk ∈  : 사용자 인덱스 

},...,2,1{ Nn∈  : 부반송파 인덱스 

nkg , :  사용자 k 와 부반송파 n간의 채널게인

(channel gain) 

nkP , :  사용자 k 의 데이터를 전송하기 위하여 

부반송파 n에 할당된 전력량 

kΓ  :  사용자 k 에게 요구되는 kBER 를 만족

하기 위하여 필요한 신호대잡음비(signal to noise 

ratio; SNR) 
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2σ  : 잡음(noise power) 

첫 번째 제약식은 전체 소모전력의 량에 대한 

조건이고 두 번째 제약식은 각 사용자 별로 요

구되는 전송비트의 수를 나타낸다.  

 

2.2 라그랑지안라그랑지안라그랑지안라그랑지안 쌍대문제쌍대문제쌍대문제쌍대문제 (Lagrangean Dual 

Problem) 

문제 (P)의 첫 번째와 두 번째 제약식을 완화한 

라그랑지안은 다음과 같이 정의된다. 
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여기서 ),...,,(),(
100 K

λλλλ =λ 는 라그랑지안 쌍

대변수로서 0λ 는 단위 전력당 가격으로, 

},...,1{, Kkk ∈λ 는 사용자 k 의 전송요구 비

트수 kR 를 초과하여 전송되는 비트당 수익(효

용)으로 해석된다.  

문제 (P)의 쌍대 문제(Dual Problem)는 다음과 같

이 정의된다. 

DP: 
0λ

λ

≥),(..

),(min

0

0

λ

λ

ts

RP
 

(정리정리정리정리 1) 문제 (P)의 쌍대간격(duality gap)은 0이

다. 즉, (P)의 최적해 목적함수 값과 (DP)의 최적

해 목적함수 값은 동일하다. 

(증명)   

<그림 1>에서와 같이 ),( **
0 λλ 의 변화에 따라 

water-level은 연속적으로 변하고 이에 따라 

LR ),( 0 λλ 의 최적해

),0(
*

λλP ),(maxarg 0
,

λλRP
nkp

= 는 연속적으

로 변화한다. [13]의 정리 1에 따라 (P)의 쌍대간

격은 0이다. � 

),( 0 λλRP 의 목적함수를 정리하면 다음과 같다. 
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여기서 첫 번째 항은 부반송파 n이 사용자 k에

게 nkP , 만큼의 전력이 사용되었을 때 전송되는 

초과비트로 발생하는 수익에서 사용된 전력으로 

발생하는 비용을 뺀 것이다.  

),( 0 λλRP 는 N 개의 상호독립적인 문제로 분

할된다. 분할된 문제에서 부반송파 n에 대한 최

적할당은 ( ) )1(2
, /1 k

knkg
λσ +Γ+ 가 가장 큰 사용

자 )(nk 에 할당하는 것이다.  또한, 각 부반송

파에 주어지는 전력은 다음의 수정된 water-

filling 방정식에 의해 결정된다. 
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<그림 1> 수정된 water-filling 방정식 

 

부반송파별 막대의 높이는 각 부반송파가 할당
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된 사용자의 water level을 나타낸다. 일정한 일반

적인 water-filling 방정식에서는 사용자 또는 부

반송파에 관계없이 water level이 일정하지만, 수

정된 water-filling 방정식에서는 사용자별로 서로 

다른 water level을 가지게 된다. 

특정 사용자 k 를 중심으로 그린 그림은 다음과 

같다. 가로축은 사용자 k 에게 할당된 부반송파

들의 집합이고 각 부반송파들에게 할당되는 전

력은 사용자 k 의 water level에 의해 결정된다.    

water level 
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nk
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g ,

2Γσ
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2ln

1)1(

0

⋅
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<그림 2> 특정 사용자중심의 수정된 water-

filling  

 

2.3. Subgradient 쌍대쌍대쌍대쌍대 기법기법기법기법 

정리 1에서의 이론적인 결과를 바탕으로 본 연

구에서는 다루기 어려운 원문제에 대한 해를 직

접 구하지 않고 쌍대문제에 대한 해를 구한다. 

),( 0 λλRP 는 미분이 불가능하므로 탐색방향으

로 subgradient를 활용하는 subgradient 쌍대기

법을 적용한다. 즉, 쌍대변수 ),( 0 λλ 는 다음과 

같은 수식에 따라 갱신된다. 
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Subgradient 쌍대기법이 수행하는 절차는 쌍대 

변수에 초기치 ),( 00
0 λλ 를 구하고 식 (2)에 따

라 초기 전력할당 }{ 0
,nkP 를 구하고 식 (3)에 따

라 새로운 쌍대변수값 ),( 11
0 λλ 을 구한다. 즉, 

식 (2)와 (3)을 반복 수행함으로써 최적해에 수

렴하게 된다.  

 

3. 시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션 구현구현구현구현 및및및및 실험결과분석실험결과분석실험결과분석실험결과분석 

3.1 실험데이터실험데이터실험데이터실험데이터 및및및및 결과분석결과분석결과분석결과분석  

� 문제 생성을 위한 시스템 패러미터 

System parameter Channel gain 

셀반경 1km path loss Okumura-
Hata 

N 100 개 shadowing Lognormal 
K 10 명 fast fading Jakes’ 

model 
P_MAX 30 
R[k] U[15,20] 

 

 

� 상,하한 계산 및 쌍대변수에 대한 초기치  

사용자 k 의 소모전력에 대한 하한 : 아래 모형

과 같이 사용자 k 만 존재하는 단일사용자 시스

템에서 소모전력을 최소화하는 문제의 해를 구

하면 이는 사용자 k 의 소모전력에 대한 하한이 

된다.  
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위 문제에 대한 해는 일반적인 water-filling 알고

리즘을 적용하면 구할 수 있으며, 최적해의

Lagrangean multiplier를 kλ 의 초기해( 00 >kλ )로 

설정한다. 

사용자별 소모전력에 대한 하한을 모든 사용자

에 대하여 합하게 되면 이는 총 소모전력에 대

한 하한이 된다. 

총 데이터전송량에 대한 상한은 아래와 같이 사

용자별 전송요구 비트 제약식을 완화한 문제의 
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최적해를 구함으로써 도출해 낼 수 있다.  
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위 문제에 대한 최적해도 water-filling 알고리즘

을 통하여 구해질 수 있으며, 최적해의

Lagrangean multiplier를 0λ 의 초기해( 0
0λ >0)로 설

정한다.  

� 스텝크기(Step Size) ls   

스텝크기는 Subgradient 해법의 수렴속도를 결정

하는 중요한 요소로서 본 연구에서는 square 

summable but not summable )/( lbas l += 를 적용

한다. ls 은 다음과 같은 특징을 가진다. 

∞=∞< ∑∑
∞

=

∞

= 11

2 ,)(
l

l

l

l ss  

여기서 본 연구에서는 0
0,1 λ== ba 로 설정하

여 사용한다. ls 은 최적해로의 수렴을 보장한다

[14]. 

� 수렴판단 기준 

수렴의 기준은 쌍대변수 ),( 00
0 λλ 의 변화량이 

0.1%를 초과하지 않는 것으로 설정한다. 

� 실험결과 
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<그림 3> 사용자 전송데이터율 수렴하는 과정 
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<그림 4> 전력량의 수렴하는 과정 

 

3.3 동적동적동적동적 자원할당자원할당자원할당자원할당 

본 연구가 기존연구와 차별화되는 것은 사용자

의 추가 또는 삭제, 무선환경의 변화 등 최적해

에 결정적인 영향을 미치는 환경변화에 적응하

는 동적 자원할당에 적용할 수 있다는 것이다. 

즉, 위와 같은 환경변화가 발생했을 때 무선자원

할당 기법을 처음부터 적용하는 것이 아니라 변

화가 발생하기 이전에 구해졌던 해에서 환경변

화에 적응한 새로운 해로 수렴할 수 있도록 함

으로써 계산량을 줄이고 무선인터넷 시스템의 

실시간 무선자원 운용기법으로도 활용될 수 있

다. 

� 사용자 추가  

새로운 사용자가 추가됨으로써 본 연구가 기존

연구와 차별화되는 것은 사용자의 추가 또는 삭

제, 무선환경의 변화 등 최적해에 결정적인 영향

을 미치는 환경변화에 적응하는 동적 자원할당

에 적용할 수 있다는 것이다. 즉, 위와 같은 환

경변화가 발생했을 때 무선자원할당 기법을 처

음부터 적용하는 것이 아니라 변화가 발생하기 

이전에 구해졌던 해에서 환경변화에 적응한 새

로운 해로 수렴할 수 있도록 함으로써 계산량을 

줄이고 무선인터넷 시스템의 실시간 무선자원 

운용기법으로도 활용될 수 있다. 

사용자가 추가되었을 때 추가된 사용자의 쌍대

변수( MKKkk ++= ,...,1,λ )를 0으로 설정하

고 전력에 대한 쌍대변수( 0λ )를 그대로 유지하

게 되면 부반송파와 전력할당이 최적해에서 심
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하게 벗어나서 다시 수렴하는 형태를 지니게 된

다. 본 연구에서는 추가된 사용자 및 전력에 대

한 쌍대변수에 대한 적절한 초기치를 설정함으

로써 수렴속도를 개선한다. 

먼저 수렴한 상태에서 사용자의 쌍대변수와 사

용자의 기지국으로부터의 거리와의 관계는 아래 

그림과 같이 선형적 비례관계를 보인다. 현실적

으로 사용자의 거리는 구하기 어렵지만 채널게

인을 통하여 추론할 수 있다.    
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<그림 5> 수렴상태에서 kλ 와 거리의 관계 

 

이러한 분석을 바탕으로 추가된 사용자의 추가

된 사용자의 쌍대변수( kλ ) 초기치는 사용자와 

기지국간의 거리( kd )에 비례하게 설정한다. 
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전력에 대한 쌍대변수 0λ 의 새로운 값은 기존 

값에서 전체 kλ 의 합에 대한 추가된 사용자들

로 증가된 kλ 의 합의 비율에 비례해서 증가시

킨다.  
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 users' all of sum

users'addedofsum
1(new λ
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� 사용자 삭제  

사용자가 삭제되었을 경우 사용자별 쌍대변수는 

그래도 유지하고 전력에 대한 쌍대변수의 초기

치는 다음과 같이 감소시킨다. 

00 old)
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1(new λ

λ
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k

k

λ

 

� 무선환경 변화  

시간의 흐름에 따라 무선환경도 변하게 된다. 본 

연구에서는 shadow fading과 fast fading을 다시 

생성하여 무선환경 변화를 반영한다. 쌍대변수의 

초기치는 이전 iteration에서의 쌍대변수값을 그

대로 사용한다. 
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<그림 6> 사용자 추가시 수렴하는 과정 

 

4444. . . . 결론결론결론결론 

 

본 연구에서는 다중사용자 OFDM 시스템의 무

선자원 할당을 위한 최적화 문제를 제안하고 최

적화 문제의 해법으로 Subgradient 쌍대 기법을 

제시한다. 최적화 문제는 기존의 연구들을 대부

분 포함할 수 있도록 포괄적으로 모형화했다. 또

한, 본 연구에서 정의한 쌍대문제는 쌍대간격이 

0이며 Subgradient 기법은 최적해로의 수렴을 

보장한다. Subgradient 쌍대기법은 빠른 수행시

간과 변화에 신속히 적응하는 특징을 가짐으로

써 사용자 추가, 무선채널게인 변화 등의 환경변

화에 신속히 대응할 수 있는 동적자원할당을 위

한 메커니즘으로 활용될 수 있다. 

다양한 현실적인 데이터를 바탕으로 실험을 거

친 결과 실제로 약 100번의 iteration만으로 최

적해에 수렴하는 패턴을 확인하였으며, 환경변화
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에 적응하는 데는 약 50번정도의 iteration이 필

요해서 초기 최적해보다 빠르게 수렴한다는 것

을 확인하였다. 
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